
第 l8卷。第 j9J 
2008年 3月 

计 算 机 技 术 与 发 展 
() ，IPU FEI~．I-ECI IN()I．()(，Y ANI)r)EVFI』)r1MEN V 

V【 l l8 NO．3 
Mar 2008 

基于网格的并行 FFT计算研究 

陈小飞 ，徐宏炳 

(东南大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 210096) 

摘 要：快速傅里叶变换(FIvr)在科学和工程领域有着广泛的应用。在网格环境下进行并行FFT计算可以提高运算速 

度，促进 n吓 的应用。在介绍了网格计算发展状况的基础上，详细阐述了基于网格的分布式并行计算。实验以I、丌 算法 

为背景，在GIobus Toolkit 4平台下实现了并行 n 计算，并对实验数据作了分析，说明了基于网格的并行I、丌 计算的可 

行性。最后指出网格资源调度对并行计算的重要性。 
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Research of Parallel FFT Computing Based on Grid 

CHEN Xiao-fei，XU Hong—bing 

(College of Computer Science& Engineering of Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract：Fast Fourier Transform(FFT)is widely used in the science and engineering fields．Parallel FFr computing based on grid can im- 

prove computational speed and promote the use of FFr．Introduces the development of grid computing 。then explicates distributed parallel 

computing based on grid．Taking  H  algorithm as bacl‘drop，the experiment implements parallel H  computing on the Olobus Toolkit 4 

platform ，andanalysestheexperimentdata，andthendemonstratesthefeasibilityof parallel 玎 computing basedongrid．Inthelast，point 

out that grid resource scheduling  is great importance to parallel computing ． 
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0 引 言 

网格(Grid)是一个集成的计算与资源环境，或者 

说是一个计算资源池l-1 J，它 旨在支持高性能计算和高 

度的资源共享。基于网格实现分布式并行计算是必然 

的趋势。 

Globus作为 国际上 最具影 响力 的与 网 格计 算 

(Grid Computing)相关的项 目之一，其项 目组和 IBM 

于2002年共同提倡了一个全 新的网格标准 oGSA。 

()GSI是作为 oGSA的核心规范提出来的，但近两年 

的实践证明，oGSI存在明显的不足[2。。为了解决 

()( I和 Web服务之问存在的矛盾 ，提出了 web服务 

资源框架(WSRF)。 

WSRF是一组规范 ，提供一种标准方法 ，在 web 

服务应用程序的本质上“无状态”环境中与“有状态”资 

源交互。WSRF推出的目的在于，定义出一个通用且 

开放的架构，利用 web服务对具有状态属性的资源进 
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行存取，并包含描述状态属性的机制 ，另外也包含如何 

将机制延伸至 Web服务中的方式。随着 WSRF规范 

的提出，Olobus联盟于 2005年发布了 Olobus Toolkit 4 

(GT4)工具包 ，该工具包 实现 了新 的 Web服务标 

准，如 WSRF和 Web Services Notification(WSN)。 

1 网格和分布式并行计算 

提供网格服务的计算节点组成强大虚拟计算资 

源，完成由客户端提交的并行计算任务。其中，每个节 

点即一个并行计算节点，提供一份执行子计算任务的 

服务。客户端通过 GT4平台，并发地调用这些网格服 

务实例。 

由于每个并行节点构建于 GT4平台，支持不同的 

计算机和操作系统，方便异构环境之间的网络通信，充 

分地利用现有的网络资源完成分布式并行计算。传统 

的并行计算环境相对集中，资源相对固定，与此相比， 

利用网格基础设施作为分布式并行计算环境的优点在 

于：充分利用 Intemet的资源实现大型问题的分布式 

并行计算，屏蔽了计算资源之间的异构性 J，实现方法 

简单，实现代价减小。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 68· 汁算机技术与发展 第 18卷 

1．1 基于网格的并行计算分类 

根据应用的需求，基于网格的分布式并行计算，可 

以分成三类：独立并行型、紧密耦合并行程序和松散耦 

合并行服务。独立并行型是最简单的应用程序，其中 

所有作业独立工作 ，每个作业产生的数据就是结果的 
一 部分，而不需要被其他作业处理。紧密耦合并行程 

序是供具有特殊需要的应用程序使用的，它设计从底 

层开始就支持并紧密集成了并行处理，可以在构成应 

用程序的各种不同的程序中使用，但这种应用程序不 

太普遍且比较难以分解。松散耦合并行服务是将面向 

服务的架构和并行批处理模型结合在一起来实现并行 

计算，即可以通过并行服务来实现 J。 

1．2 关键技术 

(1)适应性算法。网络最重要 的两个属性是带宽 

和延迟。网格的格计算节点问是分布的，相比并行机 

内部以微秒为单位的通信延迟，这种域延迟让人感到 

头疼。虽然无 法削除这种障碍，但在一定程度上削弱 

问题的影响是可能的，其基本方法是分析应用和网格 

的特性，用一些适应性算法，减少对网络带宽的依赖， 

隐藏部分网络延迟。 

(2)资源调度策略。网格的能力，最终由应用程序 

的运行性能来体现。为了获得更好运行能力，要仔细 

分析应用的特性、计算资源的特点，网络和输入输出等 

问题。然后在各因素间做出合理匹配，并在运行过程 

中不断优化。 

(3)容错机制。基于网格的分布式计算环境由若 

干台计算机用 Intemet连接而成，每台计算机是自治 

的，与集中式系统相比更为强壮，一个单元或资源的故 

障不影响其他资源的正常功能。但由于 Intemet通信 

的不可靠性，需要提供容错措施。理论上可以通过全 

局的检查点实现网格的容错，但实现难度大，较为可行 

的方法 是通 过网格协议 和应用程序 自身来 实现容 

错[61。 

1．3 实现分布并行计算的方法 

基于对上述的综合分析，在 GT4下进行分布式并 

行应用开发方法如下 ： 

(1)分解并行任务，创建多个可并行的网格服务。 

每个网格服务完成一个或多个并行任务。 

(2)通过继承DThread类或实现 Runnable接VI来 

创建一个分布式线程。 

(3)分布线程的run()方法中创建一一个网格服务实 

例，即部署并行计算代码到网格节点中。 

(4)创建网格客户应用 ，负责管理启动多个分布线 

程 。 

(5)多个并行网格服务执行并行任务。网格服务 

之间以通知机制来完成并行任务之间消息和数据的通 

信。 

(6)网格服务节点返回计算结果给网格客户应用。 

2 并行 n 算法描述 

并行 FFr算法，主要包括并行 FFT迭代算法和 

并行 FFT递归算法[8]。 

2．1 并行 H 迭代算法 

假设有 个数构成的数列，P个处理节点，通常情 

况下， 和P应该是 2的幂次方。 

每个处理节点包含 z个连续数据块( z= ／p)。 

输入：a= (ao，a1，⋯，a．-i) 

输出：b=(bo，b1，⋯，b 一1) 

Begin 

／*对所有节点 id(id=0，1，⋯，p一1)执行如下的算法 *／ 

j=0 

／*logn一1～logn1步不需要通信，m=n／p，所以 logm=logn— 

logp 

logn一1--logm 一>logm+logp～1--logrn一>logp--10 *／ 

(1)for h=logp一1 downto 0 do 

(1．1)t：2h,j=j+1，v=2j，l=n／v，q=n／l=v，z=wq／2 

(1．2)if((idroodt)：(idm0d 2t))then 

1．rank=id + p／v 

2．接收由rank号节点发来的数据块，并将它们存放到 c[id 

*ITI+1]至Ⅱc[id*m+l+m一1]中 

3．for k：id m toid m + m一1 do 

dk]=12[k]+c[k+1] 

dk+1]=(dk]一12[k+1])*z(k mod 1) 

endfor 

4．将存于12[id*m +1]到c[id*m+l+m一1]中的数据块 

发送到 rank号节点 

ekse 

5．将数据块发送到(id—p／v)号节点 

6．接收由(id—p／v)号节点发来的数据块 

end if 

endfor 

(2)for i=logm～1 downto 0 do 

(2．1)l=2i,q=n／l，z：wq／'2 

(2．2)for k=id mtoid m+m一1 do 

if((kmod1)：(krood 21))then 

c[k]：dk]+12[k+1] 

dk+1]=(dk]一dk+1])*z(kmod1) 

end if 

end for 

end for 

(3)／*汇总各节点的数据*／ 

(3．1)其他节点将数据块发送给 ；d=0号节点 

(3．2)for k=0 TO n一1 do 
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1)h(k)]=c[k]／*r(k)为k的位反 *／ 

end for 

End 

2．2 并行 FFrr递归算法 

假设有 71个数构成的数列，P个处理节点，每个处 

理节点包含一个连续的数据块。 

输入：n=(“0，n1，⋯，a，，一1) 

输出：b=(b0，b1，⋯，b， 一1) 

FFr(a，beginPos，endPos，∞，b，leftPos，rightPos，n) 

Begin 

(1)if beginPos=endPos then 

for i=leftPos tO rightPos do 

b[i]：a[1)eg r1Pos] 

end for 

(2)riseif beginPos+1=目 then 

fori= leftPostO rightPos do 

b[i]=a[b r ]+a[endPos]*∞[i] 

endfor 

(3)else 

(3．1)rnidPos=(beginPos+e。dPos)／2 

(3．2)对数组 a中从 1)egif 到 endPos位置的数据进行处 

理，偶序列数移置前半部，奇序列数移置后半部。 

(3．3)for I_leftPos tO rightPos do 

X[i]=m[i]*m[i] 

endfor 

(3，4)FI可 (a，0，midPos，X，Y1，leftPos，rightPos，r1) 

(3，5)FI可 (a，midPos+1，n一1，X，Y2，leftPos，rightPos，n) 

(3，6)for I=leftPos tO rightPos do 

b[i]：Y1[i]+Y2[i]* i] 

end for 

endif 

End 

3 实验数据分析 

在4台异构的网络节点组成的网格环境 中，以 

2”( = 6，⋯，19)的数据量分 别为输入，进 行并行 

计算实验，实验数据见表 1和表 2，网格节点情况 

见表 3。 

依据实验数据绘制线性图 1和线性图2。 

根据表 1和图 1可知 ， 的迭代算法在效率上 

明显优于递归算法，这是因为递归算法通常需要执行 

大量的过程凋用，并在堆栈 中保存所有返回过程的中 

间变量，效率往往较低 ，并且两节点的递归算法虽然比 

单节点递归算法效率有提高，但相 比迭代算法效率依 

然很低，所以递归算法不适用于分布式并行计算。 

根据表2和图2，对于FI 的迭代算法，当数据量 

达到 2H：16384时，两个节点的汁算效率高于单个节 

点 ；当数据量达到 2 =262144时， 个节点的运行效 

率高于两个节点的运行效率。即随着问题规模的增 

大 ，在 GT4环境下，并行计算的效率要高于串行计算。 

但并非节点数越多效率越高，因为节点间通信也需要 

时间，应该根据问题规模的大小来选择节点个数。 

表 1 迭代和递归算法实验数据 

迭代算法(n1s) 递归算法(ms) 数据量 

单节点 两节点 单节点 两节点 

26 0 ll0 0 3l3 

27 4 l2l 16 391 

28 l5 125 3l 390 

29 l8 126 lO9 375 

2t0 31 139 750 796 

21I 39 l65 3797 23l2 

2t2 55 178 17016 759l 

213 ll2 l79 65578 30875 

2t4 289 230 

215 598 334 

2t6 l151 621． 

217 2369 l30 

2t8 4832 3425 

219 13685 7978 

表 2 不同节点迭代算法实验数据 

单节点迭代 两节点迭代 四节点迭代 数据量 

算法(ms) 算法(n1s) 算法(— ) 

26 0 ll0 l72 

27 4 121 l87 

28 l5 125 l88 

29 l8 126 2l9 ． 

210 3l l39 234 

21t 39 l65 265 

2t2 55 178 281 

213 ll2 179 281 

214 289 230 297 

2 25 598 334 449 

216 ll5l 62l 713 

2t7 2369 1如l9 154l 

218 4832 3425 2816 

219 l3685 79．78 578l 

表 3 系统配置情况 

节点 (PU RAM oS Grid 

l IntelP4 2．8G 5l2M DI)R RH Linux 9 0 ( T4 

2 InteI P4 2．6G 5l2M DDR RH Linux 9．0 (；T4 

3 IntelP4 3．0C, 512M DDR RH Linux 9 0 (；T4 

4 Intel P4 2．8G 5l2M DDR RH Linux 9．0 ( T4 

图 1 迭代算法和递归算法比较 
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图2 不同节点迭代算法比较 

同时，以上也表明了，在基于GT4的分布式并行 

计算环境下，使用合适的并行算法进行分布式并行计 

算是可行的。 

4 结束语 

文中GT4环境下，实现了并行 矸1、迭代算法和 

并行 FI 递归算法，并对实验数据进行了分析，说明 

了网格平台下进行分布式并行计算的可行性。但是如 

何以更小的代价来实现高性能的分布式并行计算?网 

格环境中资源调度 J对计算性能起着至关重要的作 

用，高效的调度算法或策略可以充分利用网格系统的 

处理能力，从而提高应用程序的性能。这正是下一步 

(上接 第 66页) 

证明文中的保持共享对象一致性的方法较好地满足了 

一 致性模型提出的收敛性 、因果顺序性和操作 目的性 

的要求。因为本地的操作可以立 即执行 ，所以很好地 

满足了实时协同设计的响应性要求。通过消息驱动机 

制进行协同，网络传输的数据主要是信息量很少的标 

准消息，所以网络负载轻，同时各协同站点在本地调用 

标准消息映射的实体函数执行，提高了响应性。因为 

系统只保留最高角色权限的操作效果，也就不再有非 

几何属性操作冲突后的问题 ，而且每次需要撤销用户 

的操作效果时，只需要 UNDO一次即可。 
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